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风电场后评价偏差溯源模型与评分方法研究
夏鼎铭

中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司 四川 610056

【摘 要】：针对风电场后评价中偏差来源难以定量识别、评价标准缺乏的问题，本文提出了基于多源数据对比的偏差溯源模型

与后评价评分方法。建立了风资源-转换效率-运行损失三层偏差分解理论框架，提出了基于 SCADA数据的定量溯源方法，构建了

多维度后评价评分模型。研究结果表明：三层分解模型能够将总偏差定量分解为各环节贡献，基于 SCADA数据的校核方法可有

效消除机舱风速系统偏差，提高对比准确性；提出的评分模型综合考虑风速预测、发电量预测和参数准确性，可客观评价前期评

估质量。研究成果可为风电场后评价提供定量化分析工具，为评估方法改进提供科学依据。
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引言

风电作为清洁可再生能源，在全球能源结构转型中发挥着

重要作用。我国风电累计装机容量已超过 400 GW，成为全球

最大的风电市场。然而，实践中普遍存在风电场实际发电量与

可研预测值偏差较大的问题，偏差范围通常在-30%~+20%之

间，部分项目甚至超过 40%[1]。偏差过大不仅影响投资回报率，

也暴露出前期评估工作存在的不足。开展系统的后评价研究，

定量识别偏差来源，对于改进评估方法、提高行业整体水平具

有重要意义。

国内外学者对风电场后评价开展了相关研究。Staffell等[3]

对比了欧洲风电场实际发电量与预测值，识别了主要偏差来

源；国内学者分析了我国典型风电场的发电量偏差特征和后评

价方法[4,5]。在 SCADA数据应用方面，学者们利用 SCADA数

据进行机组性能评估和运行评价[2]。但现有研究仍存在不足：

一是缺乏系统的偏差分解理论模型，难以定量识别各环节误差

贡献；二是未充分利用 SCADA数据进行深度分析；三是缺乏

标准化的评价指标和评分方法。

针对上述问题，本文基于可研-设计-SCADA 多源数据对

比，建立后评价偏差溯源模型与评分方法。主要创新点包括：

（1）首次提出风资源-转换效率-运行损失三层偏差分解理

论模型，可定量计算各环节贡献度；

（2）建立基于 SCADA 数据的系统化溯源方法体系，解

决机舱风速偏差校核等关键技术问题；

（3）提出标准化的后评价评分模型，为行业提供可参考

的评价标准。

1 后评价偏差分解理论与数据对比框架

1.1后评价数据体系

风电场后评价涉及三类数据源：

（1）可研阶段数据，包括测风报告（通常 1年，1~3个测

风塔）、风资源评估结果、发电量预测值；

（2）设计阶段数据，包括补充测风数据、更新的资源评

估、详细设计发电量；

（3）运行阶段数据，主要来源于 SCADA 系统，包括机

舱风速、实际功率、可利用率等，但机舱风速存在系统偏差需

校核[2]。三类数据的对比分析是后评价的核心工作。

1.2偏差三层分解理论模型

发电量预测偏差的形成是一个多环节累积的过程，本文提

出三层分解理论模型，将总偏差分解为风资源评估、能量转换

效率、运行损失三个层次。

第一层：风资源评估偏差

风资源评估偏差是指预测风速与实际风速的差异。根据风

能公式，风功率与风速的三次方成正比，因此风速偏差对发电

量影响显著。定义风资源评估偏差为：

ΔEresource = Epred ×
Vactual

Vpred

3

− 1

式中，Epred为基于预测风速计算的理论发电量；Vactual为

实际平均风速（从 SCADA统计）；Vpred为预测平均风速。

该公式表明，风速 1%的偏差将导致发电量约 3%的偏差

（在小偏差情况下，通过泰勒展开近似）。这说明提高风速预

测精度是减少发电量偏差的关键。
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第二层：转换效率偏差

转换效率偏差是指在相同风速条件下，实际发电功率与理

论功率的差异。该偏差主要来源于：实际功率曲线与额定功率

曲线的偏差、尾流效应估计误差、空气密度修正误差等。定义

转换效率偏差为：

ΔE conversion = 0
T P actual − P theoretical� dt

式中，Pactual,t为时刻 t的实际发电功率（SCADA实测）；

Ptheoretical,t为基于 SCADA 风速和额定功率曲线计算的理论功

率；Δt为时间间隔（通常为 10分钟）；T为总时段数。

通过对比实际功率与理论功率，可识别机组性能、尾流模

型等环节的偏差。

第三层：运行损失偏差

运行损失偏差是指各类损失系数（电气损失、可利用率等）

预测值与实际值的差异。定义运行损失偏差为：

ΔEloss = Egross × [(1 − Lactual) × Aactual − (1 − Lpred) × Apred]

式中，Egross为理论总发电量；Lactual、Lpred分别为实际和

预测的综合损失率（电气损失、环境损失等）；Aactual、Apred

分别为实际和预测的可利用率。

该层偏差反映了对损失系数估计的准确性，实际可利用率

低于预测值是常见的偏差来源。

总偏差分解公式

总发电量偏差可表示为三层偏差之和：

ΔEtotal = Eactual − Epred = ΔEresource +ΔEconversion +ΔEloss

为定量各层偏差的相对重要性，定义贡献度为：

Contributioni =
|ΔEi|

|ΔEresource| + |ΔEconversion| + |ΔEloss|
× 100%

式中，i代表三个偏差层次之一。贡献度反映了各环节对

总偏差的影响程度，可为针对性改进提供依据。例如，若风资

源偏差贡献度超过 60%，说明应重点改进测风和资源评估方

法。

表 1总结了三层偏差分解模型的核心内容。

表 1 三层偏差分解模型框架

偏差层次 风资源评估偏差 转换效率偏差 运行损失偏差

物理含义
预测风速与实际

风速差异

实际功率与理

论功率差异

损失系数预测

与实际差异

主要影响因素
测风时长、空间外

推、长期订正

功率曲线、尾流

模型、空气密度

可利用率、电气

损失、环境损失

典型贡献特征 通常占主导地位 占比较为显著 占比相对较小

1.3多源数据对比框架

基于三类数据源的特点，本文建立了递进式的对比分析框

架。在测风数据层面，对比可研与设计阶段数据可识别年际变

化和测量偏差；在风资源评估层面，对比不同阶段评估结果可

验证方法改进效果；在发电量预测层面，将预测值与实际值对

比并结合三层分解模型，可将总偏差分解到各环节，为定量溯

源提供数据基础。

2 基于 SCADA数据的偏差溯源方法

2.1 SCADA风速数据的校核问题

机舱风速传感器位于风轮后方，受扰流影响存在系统性偏

差，偏差系数通常在 0.85 至 0.95之间。若不校核直接对比会

得出错误结论。本文提出两种校核方法：一是利用测风塔数据

建立传递函数进行校核，精度高但需保留测风塔；二是通过自

由来流机组的功率曲线反推风速，适用范围广但精度稍低。校

核后的 SCADA风速可用于评估风速预测准确性、识别空间外

推误差、验证长期订正方法。表 2对比了两种方法的特点。

表 2 SCADA风速校核方法对比

校核方法 测风塔校核法 功率曲线反推法

适用条件 保留测风塔 无测风塔

精度 高 中等

优点 直接、可靠、可追溯 适用范围广、成本低

局限性 需测风塔持续运行 受功率曲线精度影响

2.2风资源评估偏差的溯源分析

风资源评估偏差涉及空间外推和时间外推两方面。通过

SCADA数据逐机位对比可识别空间外推误差，如距测风塔越

远偏差越大则说明外推方法不足。时间外推采用MCP方法将

短期测风数据订正到多年平均水平，其基本公式为：

Vlong−term = Vmeasured × V� ref,multi−year
V� ref,concurrent

式中，Vmeasured为测风站实测风速；V� ref,multi−year为参考站

多年平均风速；V� ref,concurrent为参考站与测风站同期平均风速。

将订正后风速与 SCADA统计风速对比可验证方法准确性。由

于风速偏差与发电量偏差呈近似立方关系，提升风速预测精度

至关重要

2.3能量转换与运行损失偏差的溯源分析

通过 SCADA数据可提取实际功率曲线，与额定功率曲线

对比可识别空气密度修正误差、机组性能衰减等问题。尾流效

应方面，通过识别自由来流和尾流机组并统计功率差异，可计

算实际尾流损失。若实际值显著高于预测值，说明尾流模型低

估了尾流效应，需优化机组布局。
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在运行损失方面，可利用率和电气损失是关键参数。实际

可利用率通常在 95%至 96%，低于可研预测的 97%至 98%，偏

差源于对设备故障率、电网限电等因素估计不足。通过 SCADA

停机记录可准确统计实际损失水平，为改进预测方法提供依

据。

3 后评价评分模型与改进机制

3.1评分指标体系的构建

本文建立的评分体系遵循全面性、客观性和实用性三原

则，包含三个维度：风速预测准确性（权重 35%）、发电量预

测准确性（权重 50%）、关键参数准确性（权重 15%）。评分

函数采用指数衰减形式，分数随偏差增大而快速下降，符合投

资风险特征。综合评分模型为：

Scoretotal = w1 × Scorewind + w2 × Scoreenergy + w3 × Scoreparam

Scorewind = 100 × exp( − λ1 ⋅ |REV|)

Scoreenergy = 100 × exp( − λ2 ⋅ |REE|)

式中，REV、REE分别为风速和发电量的相对偏差；w1 =

0.35、w2 = 0.50、w3 = 0.15为三个维度的权重；λ1、λ2为衰

减系数，根据实际偏差分布统计确定。通过合理设置衰减系数。

该方法将定量偏差转化为直观分数，便于横向对比和纵向追

踪。表 3给出评价等级划分标准。

表 3 后评价评分等级划分

评价等级 优秀 良好 合格 不合格

总分特征 高分 较高分 中等分 低分

发电量偏差

特征
偏差很小 偏差较小 偏差中等 偏差较大

质量评价
评估精细，

方法得当

总体可靠，

局部可改进

基本可用，

存在明显不

足

方法存在

严重问题

投资风险 低 较低 中等 高

3.2基于偏差溯源的改进策略

通过偏差分解和溯源分析可识别主导因素并提出改进策

略。当风资源偏差主导时，应延长测风周期、增加测风点、优

化MCP订正方法。当转换效率偏差主导时，需采用多种尾流

模型对比验证、考虑空气密度修正、优化机组布局、采用功率

曲线保证值。当运行损失偏差主导时，应参考实际运维数据预

测可利用率、详细计算电气损失、重视环境因素影响。通过这

种改进机制形成评价-溯源-改进的良性循环。表 4总结了改进

策略。

表 4 偏差主导因素与改进策略

主导偏差

类型
典型表现 主要原因 改进策略

风资源评

估偏差

风速预测误差显

著

测风周期短、空

间外推不准

延长测风周期、增

加测风点、优化

MCP方法

转换效率

偏差

实际尾流损失明

显超预测值

尾流模型不准、

布局过密

多模型对比、优化

机组间距、采用功

率曲线保证值

运行损失

偏差

可利用率实际值

明显低于预测

故障率估计不

足、环境损失低

估

参考实际运维数

据、详细计算电气

损失、重视环境因

素

4 结论

本文针对风电场后评价中偏差来源难以定量识别、评价标

准缺乏的问题，建立了基于多源数据对比的偏差溯源模型与评

分方法。主要研究成果包括：

（1）提出三层偏差分解理论模型，明确了发电量总偏差

的形成机制和分解路径。风速偏差与发电量偏差之间的立方关

系表明，提高风速预测精度对减小发电量偏差具有关键作用。

（2）建立基于 SCADA 数据的偏差溯源方法体系，提出

测风塔校核和功率曲线反推两种风速校核方法，可提取实际功

率曲线、识别尾流损失、统计可利用率等关键参数，为全面揭

示评估不足提供客观依据。

（3）构建多维度后评价评分模型，通过指数衰减评分函

数客观反映评估质量与投资风险的对应关系，并基于偏差溯源

结果提出针对性改进策略，形成评价-溯源-改进的完整闭环。

本文成果为风电行业提供了系统化的后评价分析工具，对

提高风资源评估质量、降低投资风险具有实际应用价值。未来

可结合更多实际项目数据完善模型，并探索利用机器学习等新

技术建立偏差预测模型，实现从事后评价到事前风险识别的跨

越。
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